Surveillance d'installations industrielles: démarche générale et conception de l'algorithmique by Basseville, Michèle et al.
Surveillance d’installations industrielles: de´marche
ge´ne´rale et conception de l’algorithmique
Miche`le Basseville, Albert Benveniste, Qinghua Zhang
To cite this version:
Miche`le Basseville, Albert Benveniste, Qinghua Zhang. Surveillance d’installations indus-




Submitted on 24 May 2006
HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.
L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destine´e au de´poˆt et a` la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publie´s ou non,
e´manant des e´tablissements d’enseignement et de









ap por t  

de  r ech er ch e 
INSTITUT NATIONAL DE RECHERCHE EN INFORMATIQUE ET EN AUTOMATIQUE
Surveillance d’installations industrielles:
de´marche ge´ne´rale et conception de l’algorithmique















































































































































































































































































































































Unite´ de recherche INRIA Rennes
IRISA, Campus universitaire de Beaulieu, 35042 RENNES Cedex (France)
Te´le´phone : (33) 99 84 71 00 – Te´le´copie : (33) 99 84 71 71
   	:ﬀﬂ ﬃ%	"- 	"#ﬁﬀﬁ1	ﬃ 46 ﬃﬀ&



















































































































































































































































 ﬀ"!# $  %& (')
*+!+!,- .


































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































D ﬂH X W%&bYIDPU




































































































§ Y [ﬁ}¬ O+CB%¯8º0²ô»}Â±"Âﬃ¾8±°b¯8½=Z±¿s¿n±·º±·½QÂ±· ]»6½J°b±·¶ À}°q»8´K½QÂ±EDF@_7G°²q±Z½Q´,·¯8¶â´¶s¾8±"°q´K¶ H%±"Â6%·½QÂﬃ¿n±·°b¯8½=Z±¿s¿n±·
º±·½QÂ9±·6%½Q°q±°q¯8½="±¿â¿¡±2·¶¤À8°q»}´R½QÂ9±ID6±"´T®:¯}º²q»8Â9±ZÂÄ¿¡±·ﬃ¾8±"½-8·¶ À}°q»8´K½QÂ±·/D±"´ﬀDJFLK%·¯8¶â´%¾¹±:®"¶s¾8±"Âﬃ¾8¶âÂ±:®Z´K±"º±"°q´%¾}±¿¡»








































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































MON ?\N ) W'+*S










































































































































































































































































































































































































































































































































































C " %>01 ﬃ %Mﬃ0 3@01 ﬃ01ONP %
! * .<%B$  ﬃ 3@0 ﬀ*,)ﬃ ﬀ!#"$  2-<%%
L
CB"%>B0  ﬃ %QM




















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































 NPM0NQM R &@DPX;&^YI&







































































































































































































































































































 Dﬀ ﬁ 
























































































































































































































































































































































	ﬀﬂﬁﬃ "! 	#$%&ﬃ (')+*, -ﬁﬃ c
DF .  























































































































  DF  


















































































































































































































































































































































































































































































































































§ Y [Eq¬Á + ﬁ±
º¯"¾0]±¿¡±±Z´ﬁ¿6 ¶s°Q·´K»¿s¿n»8´K¶s¯8°½Q´R¶n¿n¶n·»8°q´ ¿¡±·
º /±"º±·






























































































§ Y [ﬂb¬ P +
 
¶s»"À8°b¯·´R¶â®±Z° ´R±"Âº±·¾}±¿n» ·¶¤À8°q»}´R½QÂ9± :¯ /1s´K± ,°b¯8¶sÂ9±>¯}½a¾8½ªº¯"¾0]±¿¡±²qÃq¸"·¶s¼"½J± »^"±:®ÒÂﬂ¹±Z¾}½J®"´K¶s¯8°a¾8±
º¯"¾0]±¿¡± _




















































































































































67 .  2*#67 $  ! / 4!#ﬃ 6 ﬀ*\2ﬀﬁ  * &  

67 $  )2% 2ﬀﬁ



































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































ﬁ Rb¬ i ﬁ
gt c





































 ADJF  
F


















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































 D  ﬁ  D
F





























































































































































































































































 ﬂÄ	LKÊ '0ﬀÄ,ﬀ	  & 4% 
	6)<
























































































































































































? N ?\NQM RTS & ;D S ZS XOYI& # W , 
'*SﬂﬁﬀS & #Sﬃ&4C  SﬂD

E X US(%&
ED jYIDPW0X  S ﬁﬀW'+*S
PS SYﬀS 



























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































? N ?\N RTS$I ##LW%=Y  S"D &=Sﬂﬁ , 

































































































&  ﬁ#	 pnv
   ﬁ




































































































































































$&&  ﬁﬁ K Rq¬n"&ﬁ
Q














































































































































































































































































































































































































ﬁ  K Rq¬n"&ﬁ
Q

























































































































































































































































































































































































































































































































































































































 ﬁ$	 ﬁﬀﬂ *	  

ﬃﬁ













































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































§ Y [bq¬Á +
 














































































































































































? N ?\NAP % S	H+






























































































































































































ÅQoqg   	
)
	 ﬀ 
	ﬃ	ﬀ  ' ! 	ﬀﬂ '
ﬁ  
)),-%)ﬂ) 'ﬃ ) ﬀﬃ) ' 	#  ' 	,  	 'ﬃ ﬃ)$)
-	#ﬂ  )ﬁ# )













































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































6qW5:rRT?;5]S50CD 5DE:F503DE9;?;9;23W55]o/103: ?A@NRZ?[RT:EG5d1?;/1PoRZ?;5 5D ?;5739[RZd863/12FDE9;XQ7C5Q?[R-GkRT639^U5:E5 2F039;41RZ6>DE58L


























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































632E5GPC?B5-735]SRT:rRTGaU5DF:E5256:3W573039;2rRT6>D?j@ 9;6 S0C563X5#7352-41RZ:F9VRTDE9;/16C2Q735#?A@ 5632F5GP3?;5X/8G]3?zW5G!56>DrRT9B:F51L
ﬀﬁ
















































































































































































































































































































































































































































































































































































































  ﬃ!25ﬁﬃ!"V(*- 6V- :;ﬃ 4-3(A$96V-4.ﬁ;"V@4.ﬃLKV4.ﬁ;"V@4.ﬃPﬁ"#-/2&	- #69;63X/16>4W5639;56>DX/16C6H0735#?[R#GW5DEb3/>735-G9;6>
GRZ:3W5
2E9;7357oRZ632?;5*sjRT9;Df<>0=@ 5?;?;5*52ED*2E/8034156>DDF:E/8]|X/1632F5:E41RTDE:F9BX



































































































































































































































































































































































































































































































































































































































GRZ639KU5:F5 X/86*c/19;6>DE58YeXzRZ::rR	/103DF5: 7352~XeRZ]3DF503:F2 ]S5
:EG5
























0g:.,S7h2"/-+BC+ﬃ7h:1E"F.+-:ﬀijU(Fﬀ:103'2879<$`"F.UA/-+-:1:.02"3?7h2"=;`879,.,1+-F.2^F1+-/ U(3(2>0g,.0U(2 kHkl8Pnm'o"N9pﬂqﬀr.KﬃQ6s t|9
t-P&o'm(T>G(U(<VHﬃ_>T92"UuYkT!+ /(H*(_"T'`"`ﬂHXZ9Y/]b1Z(e"H














2>0gAE"+="+-:GA0g>FS79,.0U(2":8H£¤kr.N(P&JjsﬃMs]o"J£Ł'I;l8Pnm'o"NhpgTkG(U'<¥HX_>TA2"U K>T8¦E"B+ F1UCA`ﬀ+ /-0&79<

fFS7h0,1+-B4+-2A,ﬀ="EA03(2k79<ﬂ+ ,
[§+-/ﬃ792>0gAE"+ 8TB\+-/ +-Bu"F1+u]("'T(`>`ﬂHXW("bdZ !.!>H
 Xe "kﬀﬂﬁ]ﬁ-"!$#R%(%(fx$¨ﬃ>©#&ªﬂ#R«­¬$®$¬k!£)nsﬃJjs6QﬃJjP&K'oCK15	]r-I Jﬂ"N'o(m(s tC¤$>sSK'r-N(o"Ł z(kpgP&Q6N'JLP&K'oAt(-H(¯°F1+-2A,10/-+
±79<<$²V2AiLU'F1B;79,10U'27h2"=^A@A:1,1+ B³A/ 0g+ 2"/-+-:A+-F.0+(T
D
`"F10<ﬃ'(Z>H
 B "kﬀﬂﬁ]ﬁ-"!$#R%(%(fx8y;>ﬀ"{$!$"{$#Lﬁ |$*x´?kµ¬·¶ﬂﬁ-|A$ªa#&~ﬂ8ﬁA)

+-,.+-/-,.0gU'27h2"=="0&793(2>U(:10:aU9i7h"F1E"`>,ﬂ/658792>3(+-:02
B4UA=879<A/65879F679/-,.+-F10:.,10/-:Uhiﬂ2"U(2>:1,S7h,10U(2k79F1@="03(0,679<":.0g3'2879<:8HAV¸¸¸¹¤kr1N(oºt»aK(o4So -K(r-MN(JjP&K'oµ¤$>s6K(r-9T'G(U'<¥H ² zb
Z'W"TA2"UCZ>T"[^7]@^ﬃ'_(e>T(`"`aH YkﬃWcb¥Yk1B"H
 X_ "ﬀﬂﬁ]ﬁ->!$#&%(%'*xy;¼w>{$!$"{$#Lﬁ |$*x´?¼µ¬·¶ﬂﬁ-|A$ªa#&~ﬂ8ﬁAxy?¼½¬$¶ﬂ¾u¿"f)

+-,1+-/ ,10U(2792>=="0&793'2"U(:.0:U9i
/6587h2"3(+ :C02,.5"+^+-03(+ 2":1,.F1E"/-,.E"F1+ Uhi2"U'2":1,679,.0gU'2879F.@BuE"<,.0gG(7hF10&7]"<+:1@A:1,.+-BC:8H IAJjK(MN(JjP&Q6N(TG(U(<VHXW(Z>T$2"U YkT
ﬃ'E"<@](_.B>T(`>`ﬂH Y B(cb¥YA_(>H
 X "vwﬂﬁ]ﬁ "!$#&%(%'*xﬀy;vw>{$!$"{$#Lﬁ |$*x´? ¬$¶ﬂﬁ |­$ªa#&~ﬂkﬁ­xﬀy;z½¬$¶ﬂ¾u¿"*)
|*
`",10B;79<f:1+-2>:1U(F<UA/ﬃ79,.0gU'2^ijU(F















 ]W"¼y;zﬀ"{$!$>{$#Lﬁ-|$fxÊvﬀﬂﬁﬃﬁ "!$#&%'%(*x´?ﬀ ¬$¶ﬂﬁ |A$ªﬂ#&~a8ﬁ­)

ﬀ5"+u79:.@ABC`",.U(,10/<U­/]79<79`"`>F1U­7h/65 ,1U;/658792"3'+













HaÐﬀ79<&7 AF10:.5"28792aTﬂ²-H  79FS7h, 2ﬃ7h:ﬃT[ H·Ö£U'FﬃT7f=":ﬃHX× H
º`"F102"3'+-FﬃT>¦+-ØÏÖ£U(Fﬃ$T$ﬃ( !"H
















HAÐﬀ¬$®$¬k!$ªﬂ¬k!Hl8JjN(JjPt-JjP&ﬃIAs ÀN'Jg sﬃMN(JjP&]I­sO9£¸wtJjP&MN(JjP&K(o;s]J¤ks t-J&tŁ  .ºK'Jgs-t-s tTk[;0FﬃT"¯f79F.0:ﬃTﬂ](_ B"H







 B"¼y;"¶$~a#&|ﬂﬁ ª$Éwx?ﬂÄ$${ﬂ¾ﬀxaO·Æ>%6É*¬${£xÈ?·´%A¬$®$"{${$8Ãxay;$ﬀ"{$!$>{$#Lﬁ-|$VH 7]G'+-<+-,1:0g2u0="+ 2­,.0Ý"b




 ]_"¼y;">¶$~ﬂ#R|ﬂﬁ-ª·Éwx$#C%#& $%('*)$®ﬂﬁ]ﬁ]¬${£xuy;ﬀ"{$!$"{$#jﬁ-|$*x?Æ>%6É*¬${£x\ÚwÇÚ+& ¶${ﬂ¾wx,fÍ-&.)¬·Ü8>®¾ﬀx%?
aÄ$${ﬂ¾H ﬂ¦U(2"<02"+ﬃ7hFﬀ"<&79/'b¥kU!/uBCUA="+ <g<02"302;:1@A:1,.+-BÁ0="+-2A,10Ý8/ﬃ7h,10U(2VHAB?79,.5"+-B;79,10/ﬃ7h<AiLU'E"2"=87h,10U(2":0 &H IA9
JjK(MN(JjP&Q6N(T"º`8+-/ 0 7h<ﬂ²V:.:1E"+U'2 *F.+-2"=":ﬀ02^A@A:1,.+-B ²V="+-2A,10Ý8/ﬃ7h,10U(2aTAG(U(<VHXZ"'T(2>U?]W"T
Ì
+-/(Hﬃ'K>TA`"`ﬂH1B'WK]b-1BK.!>H
 ]"O´?A|$Ä$#LﬁH,1wIAJjPpnt^Ł's Ł2 s]JLs6Q]JLP&K'o Ł(s r-I $JLIAr1s t^sﬃJuŁ's Ł(P&N]m(o>K9t-JLPRQ  w(kpgP&Q6N(JjP&K'o NpgNt-IAr-Ó]sﬃPpRpgN(o>QSsÀŁ(s
JjIAr 	]P&o"s t Nm(Nﬃ3]H ﬀ5¡+-:1+="+<V¢ #2"0G(+ F1:10,"+="+L8v+-2"2"+ :²-T"A+-`>,ﬃHﬂ](hY8H
 XW !"OfÈz®$"!$¬ﬂﬁ |ﬂ¬£x°Ê°Ë%($¾ﬂ{ﬂ¬·{£xy;aﬀ"{$!$"{$#Lﬁ |$*xfﬀﬂﬁ]ﬁ-"!$#R%(%(fx´?fÚﬂ>!$AÉw)

A,S7h,1+6bV:1`k79/-+iLU'F1BuEAb
<&7h,10U(2ﬂTk74:1U(<E",.0U(2^,.UCBCUA=87h<ﬂ`87hFS7hBC+-,.+-F+-:1,.0gB;79,.0gU'2 8H.4AK'I­r o"N9p£K.lkK(IAo"ŁÀN(o"Ł5	ﬂP 	]r1N'JLPRK(o"T>G(U(<VH-YA_"T>2"U?W>T
ﬃ'E"<@]("'T(`>`ﬂHXZ(W(cbdZhY­W>H

















¬·Ü8>®¾ﬀx7?8ﬂÄ$${ﬂ¾ﬀx°Úw°Ú+&-¶${ﬂ¾ﬀxﬂy;°w>{$!$"{$#Lﬁ |$*xfO°Æ>%6É*¬${£xwÈ¼ Å9?a´%A¬$®$"{${$kÃxﬀ#Ç7#& $%(Å
'$®ﬂﬁﬃﬁ]¬${£xvy?:>¶$~ﬂ#&|ﬂﬁ ª$ÉH8 £¦U(2"<02"+ﬃ7hF>< 7h/(bVkU!/^BCUA="+-<02"3u02 :1@A:.,1+-B 0="+-2A,10Ý8/]79,10U'29Hﬂ7;E"2>0nÝk+-= U9G(+-Fdb




 XW'Z"<?=ﬂÄ$${ﬂ¾ H$K(o>JLr-PE	ﬃIAJjP&K(o NpNl8IAr-Óﬃs]Pp&pN(o"Q6sŁ(sﬀqﬀr1K]Q> sﬃŁ2 s-tzSo"Ł'I'tJjr-P&s pnt-H ﬀ5¡+-:1+ﬀ=>+ﬀ<¥¢ #2"0G(+-F.:10,"+=>+ 8v+-2"2"+-:²-T
Ì
+-/ +-Bu"F1+u]("'H
 XWhY"<?7ﬂÄ$${ﬂ¾Ô792>= y;°w>{$!$"{$#Lﬁ |$9H





























'Hg AE>F1G(+ 0g<<&792>/-+ﬃÞ9=>0 7h3(2"U':1,.0g/`8U'E"Fﬀ<&7B?7h0g2A,.+-28792>/-+/-U'2"="0,10U'2"2"+-<<+ HHHHHHHHHHHHHHHHH 
'Hg'H 2·+/-U(2A,1+ /­,.+ HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH 








'Hg'HXe ¯aU':10,10U(2>2"+-BC+ 2­,z="+-:/ﬃ79`>,1+-E"F.: HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH 3
'H W
Ì
+-E-/4+ /A+-BC`><g+ : HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH 3
'H Z 78/A,.+-2":10U'2":HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH B
'H Z>H 8;+-:1+]79E-/;="+2"+-E>F1U(2>+-:U'E?=a¢ U'2"="+-<+-,.,1+-:ÔHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH B
'H Z>HXW [ U­=$¡+-<+-:="@A287hBC0AE"+-:5A@A"F.0g=>+-:2AE"B+-F10AE"+ﬃÞh:1@ABu8U'<0g'E"+ HHHHHHHHHHHHHHHH B
'H Y 2·U(3(0/-0+-<:ÀHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH B
'H 3
Â













































Z>H W ²V="+ 2­,.0Ý8/ﬃ79,.0U(2 HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH ﬃe
Z>H Z AE>F1G(+ 0g<<&792>/-+ﬃÞ9=ﬀ+-,1+-/ ,10U(2?HA`"F1U'"<L¡+-BC+-:ﬀ+ ,ﬀU(E",.0g<: HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH ﬃ_
Z>H Z>H 2·+-:="0JI+-F1+ 2­,.:£`>F1U(><L¡+ BC+-:f="+ﬀ:.E"F1G'+-0<g<&7h2"/-+%H9G(7h<g0=87h,10U(2="+ﬀB4UA=¡+-<++-,=ﬀ+-,1+-/ ,10U(24="+ﬀ/658792Ab
3'+-BC+ 2­, HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH ﬃ_
Z>H Z>HXW 2·+FS79`>`8U'F1,=>+GAF6790:1+-Bu>< 7h2"/-++-,ﬀ:S7G'+-F1:.0gU'2;<gUA/ﬃ7h<+ HHHHHHHHHHHHHHHHHHH ﬃ
Z>H Z>HXZ 2a7B+-,.5"UA="+<UA/ﬃ7h<g+`"F.U(`kU(:"+-+ÒHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH W.!














Z>H e>H [§+-,15"UA="+="+:1+ 2":10"0<0,"+ÒHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH Z"











Unit e´ de recherche INRIA Lorraine, Technopoˆle de Nancy-Brabois, Campus scientifique,
615 rue du Jardin Botanique, BP 101, 54600 VILLERS L `ES NANCY
Unit e´ de recherche INRIA Rennes, Irisa, Campus universitaire de Beaulieu, 35042 RENNES Cedex
Unit e´ de recherche INRIA Rhoˆne-Alpes, 655 avenue de l’Europe, 38330 MONTBONNOT ST MARTIN
Unit e´ de recherche INRIA Rocquencourt, Domaine de Voluceau, Rocquencourt, BP 105, 78153 LE CHESNAY Cedex
Unit e´ de recherche INRIA Sophia-Antipolis, 2004 route des Lucioles, BP 93, 06902 SOPHIA-ANTIPOLIS Cedex
´Editeur
INRIA, Domaine de Voluceau, Rocquencourt, BP 105, 78153 LE CHESNAY Cedex (France)
ISSN 0249-6399
